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Abrege pour EP0443576 
A drive of at least two concentric shafts for 
moving a robot output device, in particular a robot 
gripping arm, is proposed, which is characterised 
in that at least one revolving reduction gearing 
(13) is provided, the casing (17) and the drive 
(21) of which are each equipped with a toothed 
ring (15,19) which cooperates with toothed rinqs 
(9,1 1) provided on the shafts (5,7), in that the 

5 d r,ngs (15>19) of the P^netary gearing 
(13) have a different number of teeth (z) in order 
to compensate for their different rotational 
speeds produced with a fixed gearing drive (23) 
and in that the axes of the toothed wheels 
(15,19;9,11) of the planetary gearing (13) and of 
the shafts (5,7) are equidistant. 
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10. Antrieb naoh einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzelchnet. daBdie an den konzentrischen WW- 
Umlaufgetnebes (13) befestigten Zahnrader (15.19) gleiche Zihnezahl aufweisen. 

11 JCS^^vT n f f"! P r0Che 1 biS 7l dadUreh 8 ttton "»'chnet. da& die am Gehause (17) und Ab- 
friebswelle (21) des Umlaufgetriebes (13) befestigten ZahnrSder (15,19) sowie eines der beiden a 2 
konzentrischen Welien (5.7) befestigten Zahnrider (11.9) 0eic*eZa* n L™JZL n 

12 " ,T? «! m d6r Ans P r0che 1 bia 7 - dadureh gekennzelchnet, daS das erste und vierte Zahnrad 

£ 2KST ah H e28h ' f^"' U " d <"* dSS ^ teund ^2ahnrad(11.15)einegSg™22 r 
von den be.den anderen Zahnrfidern (9.19) abweichende Zahnezahl aufweisen 



Claims 
1. 



«r^rjirT^r C ^ f ° r mOVin9 8 ^^^^ent.inparticulararobot gripping 
nn£ TvS^ S 8 ^ er !,!L Pr0 r ided 31 ,6aSt °" e epiCydic reduction 9 ear < 13 > whereof the nousin? 
£2i^ ! t0 ° thed Wh6el (15) and 'he output shaft (21) is provided with a fourth 

toothed wheel (19) which serve to move the first to^hed wheel (9) and the fL 

whS (T 5 iVZidTo'JS : o heel (1 2r" !, he second shaft (5) secured therato - * t= £E 

k US ' ° the h0u8,nfl (1 7) and ou, P ut snaft < 21 > of the epicydic gear (13) have a tooth 

„„T; ,ntha ' herethecon oentricshafts(5. 7) have a mutually defined speed ratio, and in that the spat 
'"9* betweentheaxesofthe mutually enga 

arm characterized. n that there is provided at least one epicydio reduction gear (1 3) whererfthe So 

^ h l p T d ^^^ 

whe^e (9 111 se 8 cu^ h d T 1} ?t M00n- Shaft (5) S6CUred thareto - in «"* 2 •«£ 
f^tS 'ii } ? 5 °J he concenWc shafte ( 7 . 5) have a tooth number difference (z) to compensate 
or he different speeds of rotation of the housing (17) and of the output shaft (21) when Se dZS 

~££E! 8X88 * the mutually en9agin9 toothed ^ pairc < 1 * 9 > and wH> 

3 ' coT^bS^^ 1 " 2 ' CharaCteriZed in th3t the apiC ^' C < 13 > « " ot -ncenbic with the 

4 " Slh 8 , 8 ^" 1 !,' 19 10 C,aim 1 " 2> charactarizad in «"at onler to obtain equal spacings between the axes 
least one of the four toothed wheels (9. 15. 11, 19). on al 

5. Drive according to Claim 1 or 2. characterized in that in onler to obtain equal spacings between axes the 
mutually engaging two toothed whee. pain, (9. 15) and (11. 19) have a differed moduli 

6 ' ^JZT*" * C ' aim *' characteri2ad in 'hat in order to obtain equal spacings between the axes of 
the mutually engagmg two toothed wheel pairs (9. 15) and (11. 19) in addition a profile offeetfa carted 
out on at least one of the four toothed wheels (9. 15. 11, 19). P earned 

7 " ^iS^lSa'nd Ml' M * ■»"""""'» <* -*» between the toothed 

, * " 01 ' 19) formed from f,ret and third tooth ed wheels, as well as second and fourth 
toothed wheels is effected by means or chains or toothed belts. 

8 " ^-1^1^ ? C ' aimS 1 40 7 ' characteri2ed in ^at the toothed wheels (11. 9) secured to the 
concentnc shafts (5, 7) have an equal tooth number. / wwureo m me 

9. Drive according to one of Claims 1 to 7. characterized in that toothed wheels (15 19) secured to houoinn 
(17) and output shaft (21) of the epicydic gear (13) have an equal tooth dumber. 9 
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10. Drive according to one of Claims 1 to 7, characterized in that the toothed wheels (11,9) secured to the 
concentric shafts (5, 7), and one of the two toothed wheels (15,19) secured to the housing (1 7) and output 
shaft (21) of the epicyclic gear (13) have the same tooth number. 

11. Drive according to one of Claims 1 to 7, characterized in that the toothed wheels (1 5, 19) secured to the 
housing (17) and output shaft (21) of the epicyclic gear (13), and one of the two toothed wheels (11 9) 
secured to the concentric shafts (5, 7) have the same tooth number. 

12. Drive according to one of Claims 1 to 7, characterized in that the first and fourth toothed wheels (9, 19) 
have the same tooth number, and in that the second and third toothed wheels (11,15) have a tooth num- 
ber which is equal but which is different from the other two toothed wheels (9, 19). 



Revendlcatlons 

1 . Entrapment d'au moins deux arbres concentriques pour deplacer un dispositif de sortie de robot notam- 
ment un bras de prise de robot, caracterise en ce qu'on pr6voit au moins un reducteur (13) planetaire dont 
le carter (17) est muni d'un troisieme pignon (15) et dont Tarbre de sortie (21) est muni d'un quatrieme 
pignon (19), qui sert a actionner le premier pignon (9) et le premier arbre (7) qui y est fixe, ainsi que le 
deuxieme pignon (1 1 ) et le deuxieme arbre (5) qui y est f bed ; 

en ce que les pignons (15, 19) fixes sur le carter (17) et sur Tarbre de sortie (21) de I'engrenage 
planetaire (13), presentent une difference de nombres de dents (z) pour compenser leur difference de 
vitesses de rotation donnee quand Tarbre d'entraTnement (23) est immobile ; et 

en ce que les arbres concentriques (5, 7) presentent Tun par rapport a I'autre un rapport de vitesses 
de rotation defini, et les entre-axes des paires de pignons (15, 9) et (19, 11) en prise sont identiques. 

2. Entrapment d'au moins deux arbres concentriques pour deplacer un dispositif de sortie de robot, no- 
tamment un bras de prise de robot, caracterise en ce qu'on prevoit au moins un reducteur (13) planetaire 
dont fe carter (17) est muni d'un troisieme pignon (15) etdont I'arbre de sortie (21) est muni d'un quatrieme 
pignon (19), qui sert a actionner le premier pignon (9) et le premier arbre (7) qui y est fixe, ainsi que le 
deuxieme pignon (11) et le deuxieme arbre (5) qui y est f bee ; 

en ce que les pignons (9, 11) fixes aux arbres concentriques (7, 5) presentent une difference de 
nombres de dents (z) pour compenser la difference de vitesses de rotation donnee du carter (17) et de 
I'arbre de sortie (21) quand I'arbre d'entraTnement (23) est immobile ; 

en ce qu'ainsi les arbres concentriques (5, 7) presentent run par rapport a I'autre un rapport de 
Vitesse de rotation defini ; et 

en ce que les entre-axes des paires de pignons ,en prise (15, 9) et (19, 11) sont identiques. 

3. Entrapment selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le reducteur planetaire (13) n'est pas 
concentrique aux arbres concentriques (5, 7). 

4. Entrainement selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que pour obtenir des entre-axes equivalents 
des deux paires de pignons (9, 15) et (11. 19) se trouvant en prise, on realise un decalage de profil sur 
au moins I'un des quatre pignons (9, 1 5 ; 11 , 1 9). 

5. Entrainement selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que pour obtenir des entre-axes equivalents 
les deux paires de pignons se trouvant en prise (9, 5) et (11, 19) presentent des modules d'importances' 
differentes. 

6. Entrapment selon la revendication 5, caracterise en ce que pour obtenir des entre-axes equivalents des 
deux paires de pignons (9, 15) et (11, 19) se trouvant en prise, on realise en plus un decalage de profil 
sur au moins I'un des quatre pignons (9, 15 ; 11, 19). 

r. Entrapment selon la revendication 1 ou 2), caracterise en ce que la transmission de mouvement entre 
les paires de pignons (9, 15) et (1 1 , 1 9) constitutes premier et du troisieme pignon, ainsi que du deuxieme 
et du quatrieme pignon, est realisee au moyen de chaTnes ou de courroies crantees. 

I. Entrapment selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce que les pignons fixes sur les arbres 
concentriques (5, 7) presentent le meme nombre de dents. 
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© Antrieb mindestens zweier konzentrlscher Wellen zum Bewegen einer 
Robotor-Abtriebseinrichtung. 

® Es wird ein Antrieb mindestens zweier konzentrischer Wellen zum Bewegen einer Roboter-Abtriebseinrich- 
tung insbesondere eines Roboter-Greifarms vorgeschlagen, die sich dadurch auszeichnet, 
dafl mindestens ein umlaufendes Untersetzungsgetriebe (13) vorgesehen ist, dessen Gehause (17) und dessen 
Abtrieb (21) je mit einem Zahnkranz (15.19) versehen sind. der mit an den Wellen (5.7) vorgesehenen 
Zahnkranzen (9,1 1) zusammenwirkt, 

daB die Zahnkranze (15.19) des Umlaufgetriebes (13) zum Ausgleich ihrer bei feststehendem Getriebeantrieb 
(23) gegebenen unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten eine Zahnezahldifferenz (z) aufweisen, und 
daB die Achsen der Zahnrader (15.19; 9,11) des Umlaufgetriebes (13) und der Wellen (5,7) gleiche Abstande 
aufweisen. 
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Die Erfindung betrifft einen Antrieb gemaB Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Eine Abtriebseinrichtung der hier angesprochenen Art ist bei Robotern bekannt und dient der Befesti- 
gung von Vorrichtungen zur Erfullung robotertypischer Aufgaben wie z.B. Grerfen von Werkstucken. 
Schweiflen, Aufbringen von Beschichtungen wie beispielsweise Klebstoff; sie kann aber auch mit e.nem 
Mechanismus zum Bewegen einer zweiten Abtriebseinrichtung verbunden sein. welche ihrerseits die oben 
genannten Vorrichtungen aufnimmt. Die Abtriebseinrichtung mitsamt den daran befestigten Bauteilen wird 
vom Roboter durch Bewegung seiner konstruktiv vorgegebenen translatorischen und/oder rotatorischen 
Achsen in vorgegebene Stellungen im Arbeitsraum verfahren. Hierbei konnen entweder einprogrammierte 
Stellungen angefahren oder aber vorgegebene Bahnen abgefahren werden. Im folgenden werde der Aufbau 
zum Bewegen der Abtriebseinrichtung als Roboter-Greifarm bezeichnet. 

Roboter-Greifarme der hier angesprochenen Art sind beispielsweise bei Portalrobotern bekannt, konnen 
jedoch auch als Bauteil einer anderen Roboterbauart angewendet werden. Bei Portalrobotern wird ein von 
einer im wesentlichen vertikal verlaufenden Halterung getragener Greifarm von geeigneten Antriebseinrich- 
tungen in senkrecht zueinander verlaufenden Richtungen, beispielsweise in Richtung einer x-Achse und 
einer y-Achse, bewegt Zusatzlich ist eine Bewegung des Greifarms senkrecht zu der von der x- bzw. y- 
Achse gebildeten Ebene in Richtung einer z-Achse moglich. Oberdies ist vorgesehen. da/3 Teile des 
Greifarms. beispielsweise ein Greifer. urn eine in der genannten Ebene liegende Achse. die senkrecht auf 
der z-Achse steht. drehbar ist. Diese Achse wird als A-Achse definiert Zusatzlich kann eine Drehbewegung 
des Greifarms urn die z-Achse erfolgen, wobei diese Achse auch als C-Achse definiert wird. 

Eine Verdrehung des Greifarms urn die C-Achse erfolgt mittels einer den Greifarm tragenden Hohlwelle. 
In deren Inneren ist eine konzentrisch verlaufende Welle vorgesehen, die eine Rotation des Greifers urn die 
A-Achse ermoglicht Zusatzlich kann im Inneren der der A-Achse zugeordneten. hohl ausgefuhrten Welle 
noch eine weitere der Betatigung eines am Greifarm befestigten Mechanismus dienende konzentrische 
Welle vorgesehen werden. Durch eine Drehbewegung dieser Welle wird z.B. ein Offnen und Schliefien 
eines Greifers oder die Betatigung einer weiteren Roboter-Achse bewirkt Da sich die Drehbewegungen der 
einzelnen Wellen, insbesondere bei Verwendung von Kegelzahnradern auf der Abtriebsseite der Wellen. 
gegenseitig beeinflussen, sind Drehungen urn die A-Achse bzw. die C-Achse sowie das unabhang.ge 
Offnen und Schliefien des Greifers nur durch aufwendige Steuerungen, insbesondere durch NC-Steuerun- 
gen und Servomotoren realisierbar. Dies ist nicht nur eine technisch sehr aufwendige sondern auch 

kostenintensive LSsung. . 

Aus der DE-OS 36 05 616 ist ein Antrieb bekannt, bei dem der A-Achse em Rrtzel zugeordnet ist. 
welches von einer Zahnstange bewegt wird. Diese dreht sich mit der C-Achse und mufl relativ zu dem in 
der z-Achse liegenden Haltearm beweglich sein. Nachteilig ist, dafi das Ritzel klein sein mufi, urn den Hub 
der Zahnstange in Grenzen zu halten. so dafi der Antrieb relativ viel Spiel aufweist. Die A-Achse schneidet 
jedoch bei dieser Losung nicht die C-Achse, sie liegt vielmehr gegenuber dieser etwas versetzt, so dafi 
lediglich eine begrenzte Bewegung des Ritzels moglich ist. Oberdies ist dieser Antrieb sehr raumintensiv. 

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE-OS 35 04 233 ist ein Antrieb fur einen mehrere konzentri- 
sche Wellen aufweisenden Roboter-Greifarm bekannt. der einen einzigen Motor und elektromagnetsche 
Kupplungen fur jede Hohlwelle umfaflt Durch eine Kopplung der der C-Achse und der der A-Achse 
zugeordneten Hohlwellen kann bei einer gewiinschten ausschliefllichen Bewegung urn die C-Achse eine 
Relativbewegung der beiden Achsen zueinander vermieden werden. Nachteil ist jedoch. dafi bei einer 
Drehung urn die C-Achse eine zusatzliche Rotation urn die A-Achse nicht moglich ist. Das heifit. wahrend 
einer Drehung urn die C-Achse ist eine Betatigung eines mit der A-Achse zusammenwirkenden Greifers 

ausgeschlossen. . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Antrieb fUr einen Roboter-Greifarm zu schaffen. der 
moglichst eintach und raumsparend aufgebaut sowie extrem spielarm ist. wobei eine separate Bewegung 

der Wellen moglich ist. ,..„ •« 1 

Diese Aufgabe wird bei einem Antrieb der eingangs genannten Art mit Hilfe der in Anspruch 1 
aufgefuhrten Merkmale gelost. Danach ist mindestens ein umlaufendes Untersetzungsgetriebe vorgesehen, 
dessen Gehause und dessen Abtrieb mit je einem Zahnrad versehen sind. Diese bewegen die vorgesehe- 
nen Zahnrader der Wellen fur die C- und A-Achse des Roboter-Greifarms. Die Zahnrader am Gehause und 
Abtrieb des Umlaufgetriebes weisen bei feststehendem Antrieb unterschiedliche Umdrehungsgeschwindig- 
keiten auf Zu deren Kompensation ist eine Zahnezahldifferenz vorgesehen. das heifit, die Zahnrader sind 
mit voneinander abweichenden Zahnezahlen ausgestattet. damit auch mit verschiedenen Durchmessern. 
Der Antrieb ist so ausgelegt, dafi die Zahnrader sowohl der Wellen des Roboter-Greifarms als auch die 
Zahnrader des Getriebes jeweils auf konzentrischen Achsen angeordnet sein konnen. 

Durch diesen Aufbau wird eine optimale Entkoppiung der Wellen erreicht, das heifit, beide Wellen 
■konnen unabhangig voneinander gedreht werden. wobei andererseits die Rotation der einer: Welle die 
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Bewegung der anderen nicht beeinfluflt Dadurch. dafl fur die Entkopplung zweier Wellen lediglich ein 
Umlaufgetriebe vorgesehen ist, ergibt sich ein besonders raumsparender Antrieb. Er ist Ciberdies extrem 
spielarm. Auflerdem liegt hier eine besonders kostengiinstige Losung vor, da das Umlaufgetriebe gleichzei- 
t.g als Untersetzungsgetriebe dienen kann. Als weitere Vorteile sind die Verwendbarkeit unterschiedlicher 
s Motorentypen zum Antreiben der einzelnen Roboter-Achsen, sowie die Einsetzbarkeit unaufwendiger 
unentkoppelter Steuerungen zu nennen. ' 

Besonders bevorzugt wird ein Ausfuhrungsbeispiel des Antriebs mit Evolventenverzahnung bei dem 
der Ausgle.ch der Zahnezahl durch eine Profilverschiebung und/oder die Verwendung unterschiedlichen 
^ S« n9r0fle) 2ahnrad P aare erf o'9t- Auf diese Weise ist es besonders einfach, von einer 
<o Zahnezahldifferenz verursachte unterschiedliche Achsabstande von Zahnradpaaren auszugleichen 

We.tere Vorteile und Ausgestaltungen ergeben sich aus den ubrigen Unteranspruchen. Besonders 
vorte.lhaft .st es dafl es fur den hier vorgeschlagenen Antrieb irrelevant ist. ob die konzentrischen Wellen 
oder das Umlaufgetnebe mit Zahnradern gleichen Durchmessers bzw. mit gleicher Zahnezahl ausgestattet 
.st und die jeweils anderen Zahnrader durch einen Zahnausgleich angepafit warden. Dadurch. dafl die 
^hnrader der Wellen beispielsweise lediglich einen gleichen Durchmesser und eine ubereinstimmende 
Zahnezahl aufwe.sen mussen, kann der Antrieb sehr flexibel auch bei bestehenden Antrieben fur Roboter- 
Greifarme eingesetzt werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen naher erIMutert. Es zeigen: 
Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines Antriebs fur einen Roboter-Greifarm: 
Rgur 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Entkopplungsgetriebes; 
Figur 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Entkopplungsgetriebes; 
Figur 4 eine Prinzipskizze der Entkopplung von vier konzentrischen Wellen; 

F.gur 5 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Entkopplungsgetriebes fur einen mit einem beweglichen 

Greifer ausgestatteten Roboter-Greifarm. 
Figur 6 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines Entkopplungsgetriebes fUr einen mit einer zusatzlichen 

Achse ausgestatteten Roboter-Greifarm. 
Figur 1 zeigt einen Antrieb fUr einen Roboter-Greifarm. Es sind lediglich die hier in Frage kommenden 
wesentlichen Teile dargestellt. 

Der Antrieb 1 weist einen Getriebekasten 3 auf, der die oberen Enden zweier konzentrischer Wellen 5 
und 7 e.nschl.eflt. Bei dieser Darstellung sind beide Wellen als Hohlwellen ausgebildet. Es ist jedoch auch 
denkbar, dafl die innere Welle 7 massiv ausgebildet ist. 

An den oberen Enden der Wellen 5 und 7 ist jeweils ein Zahnrad auf geeignete Weise drehfest 
angebracht. Dabe. ist an dem oberen Ende der inneren Welle 7 ein Zahnrad 9 und an dem oberen Ende 
der aufleren Hohlwelle 5 ein Zahnrad 11 befestigt. Mit diesen Zahnradern kSmmen zwei weitere Zahnrader 
die Teile eines Umlaufgetriebes 13 sind. Das erste Zahnrad 15 dieses Getriebes 13 ist auf der Auflenseite 
eines Gehauses 17 des Umlaufgetriebes drehfest angeordnet. Das zweite Zahnrad 19 des Umlaufgetriebes 
ist m* dessen Abtriebswelle 21 fest verbunden. Als zweite Welle des Untersetzungsgetriebes 13 tritt aus 
dem Gehauses 17 eine Antriebswelle 23, die bei dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel oben aus dem 
Genause 3 austritt. 

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dafl das Zahnrad 9 der inneren Welle 7 mit dem auf dem Gehauses 
17 befestigten Zahnrad 15 des Umlaufgetriebes 13 kammt. Das am oberen Ende der Hohlwelle 5 
angebrachte Zahnrad 11 kammt mit dem auf der Antriebswelle 21 des Getriebes 13 befestigten Zahnrad 
19. Durch diese Anordnung ist das Umlaufgetriebe 13 mitsamt den daran befestigten Zahnradern 15 und 19 
nicht konzentrisch mit den Wellen 5 und 7. so dafl beispielsweise Versorgungsleitungen durch die 
Hohlwellen gefuhrt werden konnen. 

Es ist auch moglich, zwischen mindestens einem der beiden Zahnradpaare 15.9 und 19 11 weitere 
bewegungsubertragende Maschinenelemente wie etwa Zahnrader und Wellen anzuordnen, urn die anzutrei- 
benden konzentrischen Wellen 5 und 7 entfernt vom Getriebe 13 betreiben zu k5nnen. in diesem Fall 
mussen d.e mit den Zahnradern 15 und 19 des Getriebes 13 kammenden Zwischenzahnrader nicht 
m.te.nander konzentrisch sein. Urn die unten naher erlauterten Entkopplungsbedingungen einzuhalten 
durfen d,e zw.schengeschalteten Maschinenelemente Drehgeschwindigkert und Drehrichtung der Zahnrader 
9 bzw. 1 1 nur in gleichem Mafle beeinflussen. 

Bei Figur 1 ist das untere Ende des Roboter-Greifarms lediglich angedeutet. Es ist hier ein unteres 
Gehause 25 vorgesehen. das an der aufleren Hohlwelle 5 angebracht ist. In das Innere dieses Gehauses 
ragt d.e .nnere Welle 7. Sie ist mit einem ersten Kegelrad 27 versehen. welches mit einem zweiten 
Kegelrad 29 kammt. Das zweite Kegelrad 29 ist seinerseits an einer im allgemeiner. senkrecht zur 
M.ttelachse 31 der Welle 5 und 7 verlaufenaen Wells 33. die hier als Hohlwelle ausgebildet .s(. befesiiqt An 
dem aem zweiten Kegelrad 29 gegenuberliegenden Ende der hohlwelle 33 ist ein Flansch 3D vo-esehen 
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an dem beispielsweise ein hier nicht dargestellter Greifer zur Handhabung von Werkstucken angebracht 

Wer< De n r War qezeigte Roboter-Greifarm mit seinem zugehorigen Antrieb kann Teil eines Portalroboters sein. 

das heiflt, der Roboter-Greifarm kann uber geeignete Antriebe uber einer Flache in x- und y^htung 
5 bewegt werden. Daruber hinaus ist eine senkrecht zu dieser Ebene veriaufende ^sch.ebung des Robotej- 

Greifarms, also in Richtung einer z-Achse, denkbar. Die in Richtung d.eser z-Achse veriaufende M.ttelachse 

31 wird auch als C-Achse. die Mittelachse 37 der Hohlwelle 33 als A-Achse beze.chnet. 

Die Abtriebswelle 21 des Getriebes 13 kann sich in einer zweiten Antriebswelle 39 fortsetzen. d.e 

ihrerseits in eine Antriebswelle 41 Obergehen kann. Die Antriebswelle 41 wird auch als C-Antr,eb beze.ch- 
,o net da an dieser Welle angreifende Drehmomente zu einer Verdrehung der zwerten Antnebswelle 39. des 

Zahnrads 19 sowie des Zahnrads 11 am oberen Ende der Hohlwelle 5 fuhren. Damit w.rd also e.ne 

Verdrehung des Roboter-Greifarms urn die C-Achse hervorgerufen. 

Es ist gemafi F.gur 1 auch moglich, zwischen der Antriebswelle 41 und der Antnebswelle 39 e.n 

zusatzliches Getriebe 43 vorzusehen. 
J5 Eine Mittelachse 45 verlauft konzentrisch zum Urn lauf getriebe 13, dessen Antriebswelle 23, Gehause 

17. Abtriebswelle 21 und zu der zweiten Antriebswelle 39. . . im 

Die Antriebswelle 23 des Umlaufgetriebes 13 wird auch als A-Antrieb beze.chnet. we.l e.ne Drehung 

dieser Welle zu einer Drehung des Gehauses 17 mil dem Zahnrad 15 des Zahnrads 9 der m. ^d.esem 

zusammenhangenden Hohlwelle 7 und schlieBlich der Hohlwelle 33 um d.e M.ttelachse 37 bzw. urn d.e A- 

20 ^"^.^ Z2 Z3 un(j Z4 sjnd hjer dje zahne2a hlen der Zahnrader 9. 1 5. 1 1 und 19 bezeichnet. 

In den' Figuren 2 und 3 sind. lediglich skizziert. die oberen Enden der konzentrischen Wellen 5 und 7 
mit den zugehdrigen Zahnradern 11 und 9 sowie das Umlaufgetriebe 13 mit den entsprechenden 
Jahnraoern ?9 und 15 dargestellt. Das Gehause fGr den Antrieb sowie das untere Ende der Hohwellen . s.nd 

25 aus Griinden der besseren Obersichtlichkeit hier nicht noch einmal dargestellt. Gle.che Te.le s.nd m.t 

9, ^d^^h^^toS gemae Rgur 2 kann die Zahnezahl der an den oberen Enden 6et 
Hohlwellen 5 und 7 befestigten Zahnrader 11 und 9 frei gewahlt werden. D.e Zahnezahl mufi jedoch fu 
beide Zahnrader gleich sein, wodurch -wie gezeigt- die Entkopplung zwe.er rotatonscher Achsen ermogl.cht 
wird Die Zahnezahl der Zahnrader 15 und 19 des Umlaufgetriebes 13 bestmmt s.ch nach dessen 
Funktionsweise. also danach. ob es sich um ein gleich- Oder gegenlaufiges Getriebe handelt Darauf w,rd 

unten noch genauer eingegangen. A u«^o«« 
Bei einer Ausfuhrung entsprechend Rgur 2 kdnnen anstelle mindestens e.nes der gle.chg roCen 
Zahnrader 9 und 11 auch Bauteile zur Ubertragung linearer Bewegungen von Roboter-Achsen mrt den 
Zahnradern 15 und 19 zusammenwirken. Die Entkopplung einer linearen von einer anderen Imearen 
Bewegung wird moglich. indem die Zahnrader 9 und 11 mit unendlich groCem Durchmesser ausgefuhrt 
werden und in Folge dessen gerade Bauteile wie beispielsweise Zahnstangen ergeben; d.eser wiederum 
werden von den Zahnradern 15, 19 des Umlaufgetriebes mit definierten l.nearen Geschw.nd.gke.ten 
-beispielsweise gleichschnell- bewegt. wodurch sich ein Entkopplungseffekt einstellt. Zur Erz,elung e.nes 
definierten Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen den nunmehr als Zahnstangen ausgefuhrten Zahnra- 
dern 9 und 11. und somit die Anpassung des Antriebes an die konstrukt.ven Gegebenheiten kann d.e 
Zahnezahl mindestens eines der Zahnrader 15 und 19 mit einem beliebigen Faktor mutt.phz.ert werden 
wobei die Einhaltung ganzzah.iger Zahnezahlen zu beachten ist. Auf diese Weise .st auch d-e Enkopphjng 
einer rotatorischen von einer translatorischen, bzw. einer translatorischen von e.ner rotatonschen Roboter- 
45 Ichse moglich, wobei hierzu lediglich eines der Zahnrader 9 Oder 11 durch entsprechende Baute.le zur 
Obertragung der linearen Bewegungen einer Roboter-Achse ersetzt wird. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB F.gur 3 kann die Zahnezahl der Zahnrader 15 , und des 
Umlaufgetriebes 13 frei gewahlt werden. Die Zahnezahl mufl allerdings auch h.er fur be.de Zahnrader gle.ch 
seTn Die Zahnezah. der Zahnrader 9 und 11 an den oberen Enden der Wellen 7 und 5 besfmrnt s.ch 
so dagegen ebenfalls nach der Funktionsweise (gleich- oder gegenlaufig) des Umlaufgetnebes 13. 

Aus den Figuren 2 und 3 ist -ebenso wie aus Figur 1-ersichttich. daC d.e M.ttelachse 31 der Wellen 5 
und 7 paralle. verlauft zu der Mittelachse 45 des Umlaufgetriebes 13. Diese Mittelachsen 31 und 45 konnen 
ohne Verwendung weiterer bewegungsubertragender Maschinenbauteile zwischen den Zahnradpaaren 9,15 
und 11,19 nicht konzentrisch sein. 
55 Nun zur Funktion des in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Antriebs: 

Der Roboter-Greifarm weist ein einen Antrieb aufnehmendes Gehause 3 an der Oberse.te zwejer konzentn- 
scher Wellen 5 und 7 auf. Am unteren Ende der Wellen ist ein unteres Gehause 25 vorgesehen. aus dem 
eine Welle 33 mit einem geeianeten Befestigungsflansch 35 ragt. Ein an diesem Flansch befest.gter Gre.fer. 
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oder Werkzeug kann auf geeignete Weise angetrieben werden. Einerseits sind eiektrische hydraulische 
Oder pneumatische Antriebe moglich, da durch die Zerrtralhohlwelle 7 die Zufiihrung von Installationsleitun- 
gen gewahrleistet ist. Es ist aber auch moglich, eine weitere ebenfalls zu entkoppelnde Welle durch die 
innere Hohlwelle 7 zu fuhren. die dann dem Antrieb des Greifers oder Werkzeuges dient. Eine derartige 
s Moglichkeit ergibt sich aus den Figuren 4 und 5. auf die unten noch genauer eingegangen wird. 

Bfei einer Rotation der aufleren Hohlwelle 5 dreht sich das untere Gehause 25 um die Mittelachse 31 
bzw. die C-Achse. Dabei bewegt sich der Flansch 35 auf einer Kreisbahn und mit ihm beispielsweise ein 
Qreifer. Dieser kann also an einem beliebigen Punkt p aufgenommene Elemente nach einer Rotation um die 
C-Achse an einer Stelle p' absetzen, beispielsweise im Zuge einer automatischen Fertigungsstrecke. 
io Auch ist es moglich, mit einem Greifer aufgenommene Teile nach einer Rotation um die C-Achse einer 
Bearbeitungseinheit zuzufuhren, wobei auch eine gleichzeitige Rotation der Teile um die Drehachse 37 
bzw. die A-Achse moglich ist. 

Eine Rotation um die C-Achse erfolgt durch ein auf den C-Antrieb 41 wirkendes Drehmoment Dieses 
fuhrt zu einer Verdrehung des Zahnrads 19 und des damit kammenden Zahnrads 11 am oberen Ende der 
is aufleren Hohlwelle 5. Wenn eine Rotation der Welle 33 und damit des Flanschs 35 um die A-Achse 37 
gewunscht ist. wird ein Drehmoment auf den A-Antrieb 23 ausgeCibt, durch welches eine Verdrehung des 
Zahnrads 15 des Umlaufgetriebes 13 und des mit diesen Zahnrad kammenden Zahnrads 9 am Oberende 
der inneren Welle 7 erfolgt. Durch eine Drehbewegung des mit der inneren Welle verbundenen Kegelrads 
27 wird auch eine Drehung des zweiten Kegelrads 29 und damit der Welle 33 um die A-Achse erzwungen 
20 Wenn lediglich eine Verdrehung des unteren Gehauses 25 um die C-Achse gewunscht ist, ohne dafl 
dabei eine Rotation des Flansches 35 um die Drehachse 37 erfolgen soil, so ist es erforderlich. dafl sich die 
be.den Wellen 5 und 7 mit gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit drehen. Damit ist dann auch eine 
sogenannte Entkopplung der Wellen erreicht. 

Das in den Figuren 1 bis 3 dargestellte Umlaufgetriebe 13 zeichnet sich dadurch aus. dafl bei relativ 
25 zum Gehause 3 stehender Antriebswelle 23 und sich drehendem Gehause 17 eine vorbestimmte Drehzahl- 
differenz zwischen der Abtriebswelle 21 mit Zahnrad 19 und dem Gehause 17 mit dem Zahnrad 15 
gegeben ist. 

Bei dieser Betrachtung mOssen zwei Grundtypen von den als Umlaufgetriebe verwendeten Getriebe 
unterschieden werden, namlich gleichlaufige und gegenlaufige Getriebe. Bei gleichlaufigen Getrieben dreht 
30 sich bei festgehaltenem Gehause der Abtrieb in Drehrichtung des Antriebs. Bei gegenlaufigen Getrieben 
dreht sich der Abtrieb bei gleichen Gegebenheiten gegen die Umlaufrichtung des Antriebs. Als Unterset- 
zung i wird das Drehzahlverhaltnis zwischen Antrieb und Abtrieb bezeichnet. wobei i immer positiv ist 
Getriebe mit gleichsinniger Drehung sind beispielsweise einstufige Planetenradgetriebe, bei dem der 
Planetentrager als Abtrieb dient. Gegenlaufige Getriebe sind beispielsweise Cyclo- oder Harmonic Drive- 
35 Getriebe sowie einstufige Planetenradgetriebe, bei denen das Hohlrad als Abtrieb dient. 

Bei dem hier vorliegenden AusfCihrungsbeispiel gilt grundsatzlich, dafl sich die Drehzahl des Abtriebs 
bei festgehaltenem Antrieb von der des Gehauses unterscheidet. Dabei ist davon auszugehen dafl die 
Drehzahl des Gehauses 17 und damit des zugehorigen Zahnrads 15 bei einem gleichlaufigen 'Getriebe 
gleichsmmg und grofler ist als bei dem Zahnrad 19 auf der Antriebswelle 21. Umgekehrt dreht sich bei 
40 einem gegenlaufigen Getriebe das Gehause 17 mit dem zugehorigen Zahnrad 15 gleichsinnig und 
langsamer im Vergleich zu Zahnrad 1 9 auf der Abtriebswelle 21 . 

Diese unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten der Zahnrader des Umlaufgetriebes miissen 
ausgegl.chen werden. um die oben erwahnte Entkopplung der C- beziehungsweise A-Achsen zugeordneten 
Wellen 5 und 7 zu erreichen. 
45 Fur die Umdrehungen der Zahnrader 15 und 19 des Umlaufgetriebes 1 3 ergibt sich folgendes: 

Bei stehendem C-Antrieb 41 und bei angetriebenem A-Antrieb an der Antriebswelle 23 wird nur das 
Gehause 17 des Umlaufgetriebes und das zugehorige Zahnrad 15 gedreht, welches mit dem Zahnrad 9 der 
Hohlwelle 7 verbunden ist. Damit findet lediglich eine Rotation der Hohlwelle 33 bei feststehender Hohlwelle 
5 statt. 

so Wenn jedoch die Antriebswelle 23, der A-Antrieb, beziiglich Gehause 3 festgehalten und die Antriebs- 
welle 41, der C-Antrieb, angetrieben wird, dart sich der Flansch 35 der Hohlwelle 33 nicht drehen Hierzu 
mussen die Stirnrader 9 und 1 1 an den oberen Enden der Hohlwellen 5 und 7 mit gleicher Geschwindigkeit 
gedreht werden, damit sich das erste Kegelrad 27 nicht auf dem zweiten Kegelrad 29 abwalzen kann. Dies 
sind die oben schon erwahnten Bedingungen fur eine Entkopplung. 

Wenn sich das hier als Stirnrad ausgebildete Zahnrad 15, also das Gehause 17 des Umlaufgetriebes 13 
bei relativ zum Gehause 3 stehender Antriebswelle 23 um i ganze Umdrehungen gedreht hai bewegt sich 
be. einem gleichlaufigen Getriebe dessen Zahnrad 1S des Abtriebs 21 um (i - 1) ganze Umdrehungen 
wobei mil i die Ubersetzung des Umiaurgeiriebes bezeicnnet wird. Zurr, Ausgieich der unterschiedlicher 
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Umdrehungsgeschwindigkeiten von Zahnrad 15 und 19 eines gleichlaufigen Getriebes tragi entsprechend 
Rgur 2 das Zahnrad 15 x"(i - 1) Zahne. das Zahnrad 19 xl Zahne und die Zahnrader 9 und 11 dieselbe 
Anzahl Zahne: entsprechend Rgur 3 ist es auch moglich. die Zahnrader 15 und 19 mit derselben Anzahl 
Zahne, Zahnrad 9 mit xl und Zahnrad 1 1 mit x"0-1) Zahnen zu versehen. Hierbei ist x ein beliebiger Faktor. 
Es ergibt sich folglich eine Zahnezahldifferenz z = x. 

Unter gleichen Gegebenheiten dreht sich bei einem gegenlaufigen Getriebe das dem Abtneb 21 
zugeordnete Zahnrad 19 urn (i + 1) ganze Umdrehungen. Dessen Umdrehungszahl ist hier also grofier. 
Zum Ausgleich der unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten von Zahnrad 15 und 19 eines gegen- 
laufigen Getriebes tragi entsprechend Figur 2 das Zahnrad 15 x"(i + 1) Zahne, das Zahnrad 19 xl Zahne 
und die Zahnrader 9 und 11 dieselbe Anzahl Zahne; entsprechend Rgur 3 ist es auch moglich, die 
Zahnrader 15 und 19 mit derselben Anzahl Zahne. Zahnrad 9 mit x*i und Zahnrad 11 mit x*(i + 1) Zahnen zu 
versehen Auch hierbei ist x ein beliebiger Faktor. Folglich ergibt sich auch hier eine Zahnezahldifferenz z 



= x. 



Die im folgenden genannten Zahnezahlen Z1, Z2. Z3 und Z4 sind in erster Linie theoreHsche 
75 Zahnezahlen. das heiflt. sie mussen zunachst nicht ganzzahlig sein. Die Zahnezahlen jedes Zahnradpaares 
Z1 Z2 und Z3.Z4 miissen in diesem Fall mit einem beliebigen positiven Faktor multipliziert werden, urn 
ganzzahlige Zahnezahlen zu erhalten. Ferner kann mit diesen Faktoren der Achsabstand jedes Radpaares 
gezielt angepaflt werden. Es ist moglich. verscheiden grofle. beliebige positive Faktoren fur jedes Radpaar 
zu verwenden. da eine gleichmaflige Anderung beider Zahnrader eines Zahnradpaares zwar dessen 
so Achsabstand andert. aber keinen EinfluB auf dessen Ubersetzung hat. 

Als Z2 wird die Zahnezahl des Zahnrades 15 am Gehause 17 des Umlaufgetriebes 13 bezeichnet. als 
Z1 die Zahnezahl des mit Z2 zusammenwirkenden Zahnrades 9, als Z4 die Zahnezahl des Zahnrads 19 am 
Abtrieb 21 des Umlaufgetriebes 13 und als Z3 die Zahnezahl des mit Z4 zusammenwirkenden Zahnrads 11. 
Z1. Z2. Z3 und Z4 sind gleichzeitig die allgemeine Benennung der Zahnrader mit Z1. Z2, Z3 

25 beziehungsweise Z4 Zahnen. 

Als Entkopplungsfaktor E wird das Drehzahlverhaltnis zwischen den Zahnradern Z1 und Z3 bezeichnet. 
welches bei stehendem Antrieb und angetriebenem Gehause des Umlaufgetriebes vorliegt. 

3 0 (Drehzahl von Zahnrad Zl) 

E = 

(Drehzahl von Zahnrad Z3) 

Werden anstelle der Zahnrader Z1 und Z3 Bauteile zur Ubertragung einer linearen Bewegung wie z.B. 
Zahnstangen verwendet, sind anstelle der Drehzahlen die entsprechenden linearen Geschwindigkeiten 
einzusetzen. 

Ist E = 1 . so bewegen sich die Zahnrader, bzw. Zahnstangen, Z1 und Z3 gleichschnell. 
Fur ein gegenlaufiges Umlaufgetriebe ergibt sich folgende Gleichung (1): 

(Z2 * i) / Zl 

E = _ : (i) 

Z4 * (i + 1) / Z3 

Fur gleichlaufige Umlaufgetriebe ergibt sich dagegen die folgende Gleichung (2) fur den Entkopplungs- 
faktor E: 
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E = 



(Z2 * i) / Zl 
Z4 * (i - 1) / Z3 



(2) 
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Anhand der Gleichungen (1) und (2) konnen die fur die Entkopplung notwendigen Zahnezahlen ermittelt 

werden. . , 

Zur Realisierung der Entkopplung werde bei der Reaiisierung eines Ausfuhrungsbeispiets aes Antnebs 
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davon ausgegangen, dafl die Zahnrader der Hohlwellen gleiche Zahnezahl und damit auch einen gleichen 
Durchmesser aufweisen. Bei einer Kopplung dieser Zahnrader mit den Zahnradern des Umlaufgetriebes 
stellt sich heraus. dafl eine parallele Anordnung der Mittelachsen 31 und 45 wegen der verschiedenen 
Durchmesser der Zahnrader des Umlaufgetriebes zunachst nicht mdglich ist. Es bedarf also zum Ausgleich 
der verschiedenen Achsabstande der Zahnradpaare eines Zahnausgleichs. 

En derartiger Zahnausgleich kann bei Verwendung von Evolventenverzahnung durch eine geeignete 
Profilverschiebung und/oder die Wahl des Moduls der zusammenwirkenden Zahnradpaare ausgeglichen 
werden, so dafl gleicher Achsabstand der beiden Zahnradpaare gewahrleistet ist. 

Auch ist es mdglich. zur Bewegungsubertragung zwischen den Zahnradern der Wellen und den 
Zahnradern des Umlaufgetriebes Ketten Oder Zahnriemen zu verwenden, wobei auftretende Umfangsdiffe- 
renzen durch geeignete Riemenlangen und/oder zusatzlicher Verwendung von Spannvorrichtungen wie 
beispielsweise Spannrollen ausgleichen werden. 

Bn Ausgleich der Zahnezahldifferenz z, bzw. des zunachst vorhandenen unterschiedlichen Achsabstan- 
des der Zahnradpaare kann bei Verwendung von Evolventenverzahnung durch Anwendung von positiver 
und/oder negativer Profilverschiebung an den Zahnradern erfolgen, wobei sich die drei folgenden Moalich- 
keiten ergeben: a 

Erstens kann mindestens eines der Rader des Radpaares mit der kleineren Zahnezahlsumme mit einer 
positiven Profilverschiebung ausgefuhrt werden. urn die Mittelachsen der Rader dieses Radpaars mit einem 
grofleren Abstand zu versehen. Zweitens kann statt dessen mindestens eines der Rader des Radpaares mit 
der kleineren Zahnezahl-Summe mit einer negativen Profilverschiebung versehen werden. urn die Achsen 
der Rader des angesprochenen Radpaares in einem kleineren Abstand zueinander anzuordnen. Es ist aber 
auch dnttens moglich. bei dem einen Radpaar eine positive Profilverschiebung und bei dem anderen eine 
negative Profilverschiebung vorzusehen. 

Nach dem oben Qesagten ist klar, dafl bei Verwendung des gleichen Moduls (Zahngrdfle) die 
Zahnrader mit i + 1 Zahnen einen grofleren Durchmesser haben, als die mit i Zahnen. Daher kann -gemafl 
den oben dargestellten Moglichkeiten- bei den kleineren Zahnradern mit i Zahnen und den zugehorigen 
Zahnradern ein Zahnausgleich, beispielsweise eine positive Profilverschiebung. durchgefuhrt werden, damit 
der gewunschte Achsabstand gewahrleistet ist. Auch die Verwendung eines unterschiedlichen Moduls 
(Zahngrofle) der Zahnradpaare fuhrt zu einer Anpassung des Achsabstandes. Auf diese Weise kann die 
Drehzahldifferenz zwischen dem Gehause 17 und der Abtriebswelle 21 des Umlaufgetriebes 13 ausgegli- 
chen werden, so dafl bei einem stehenden A-Antrieb, das heiflt bei stehender Antriebswelle 23, und bei 
angetriebener C-Achse 41 die Zahnrader 9 und 11 der Hohlwellen 7 und 5 gleich schnell rotieren und die 
gewunschte Entkopplung gegeben ist. 

Wenn man bei den in Figur 2 und 3 dargestellten Antrieben zwischen gegen- und gleichlaufigen 
Getneben unterscheidet. ergeben sich folgende Gleichungen: 

Fur den in Figur 2 dargestellten Fall, bei dem die Zahnezahl der Zahnrader 9 und 11 der Hohlwellen 5 und 
7 gleich und beliebig ist. so dafl die Beziehung Z1 = Z3 gilt, ergibt sich aus Gleichung (1) fur ein 
gegenlaufiges Getriebe 13 die folgende Gleichung (3): 



2 * i 



Z4 = 



E*(i+l)-i 



> 0 



(3) 



Dabei wurde in Gleichung (1) noch von folgender Voraussetzung ausgegangen: 
Z2 = Z4 + z, 

wobei mit z die Zahnezahldifferenz bezeichnet wird. Der Wert von z ist grOfler 0. falls die zahnezahl Z2 des 
Zahnrads 15 grofler ist als die Zahnezahl Z4 des Zahnrads 19. und kleiner 0. falls die Zahnezahl Z2 kleiner 
ist als die ZShnezahl Z4. ~ - 

Aus diesen Gleichungen laflt sich die Zahnezahl des entkoppelten Antriebs berechnen. Im folgenden 
soil davon ausgegangen werden, dafl der Entkopplungsfaktor E den Wert 1 annimmt, dafl also die im 
Inneren der Hohlwelle 5 angeordnete untergeordnete Welle 7 entkoppelt ist und sich bei stehendem 
eigenen Antrieb 23 gleich schnell dreht wie die angetriebene, die untergeordnete Welie 7 umqebende 
ubergeordnete Hohlwelle 5. 

In Figur 2 oreht sich das Zahnrad 19 im Falle der =ntkopplung bei stehendar Antriebswslls 23 urn : - ■ 
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Umdrehungen. wahrend sich das Zahnrad 15 am Gehause 17 des Getriebes urn i Umdrehungen, also 
langsamer. dreht. 

GernaB der oben erlauterten Herleitung werde das langsamer drehende Zahnrad 15 mit einer urn z 
groBeren Zahnezahl versehen als das Zahnrad 19 auf der Abtriebswelle 21 des Ubersetzungsgetriebes 13. 
5 Es gelten folglich die Gleichungen: 

Z2 = Z4 + z und 

Z4 = z * i (4) 

10 

Es wird im folgenden angenommen. dafi die Zahnezahldifferenz z den Wert 1 annehme. Das ist 
ublicherweise dann der Fall, wenn das Umlaufgetriebe eine ausreichend groBe Untersetzung i aufweist, urn 
die Zahnezahlen in etwa gleichgroB wie i ausfuhren zu konnen. Fur gegenlaufige Getriebe und Anordnung 
»5 entsprechend Figur 2 ergeben sich die folgenden Zahnezahlen: 

Z4 = i 

Z2 = Z4 + z = i + 1 
Z1 = Z3 = beliebig. 

Die hiermit ermittelten Zahnezahlen des Radpaares Z1.Z2 kSnnen mit einem beliebigen gemeinsamen 
Faktor x die Zahnezahlen des Radpaares Z3.Z4 mit einem beliebigen gemeinsamen Faktor y multipliziert 
werden. urn die Achsabstande anzugleichen; zusatzlich hierzu konnen die Radpaare Z1.Z2 und Z3.Z4 mit 
unterschiedlichem Modul (ZahngroBe) ausgefUhrt werden. 

Bei einer Konstellation gemaB F.gur 2 ergeben sich dagegen fur ein gleichlaufiges Getnebe die 
folgenden Gleichungen: 

Folqende Voraussetzungen werden fur eine Ableitung aus Gleichung (1) angenommen: Die Zahnezahl Z1 
des Zahnrads 9 der inneren Welle 7 entspricht der Zahnezahl Z3 des auf dem Gehause 17 angeordneten 
Zahnrads 15 des Untersetzungsgetriebes 13. Die Zahnezahl kann beliebig gewahlt werden. 

Weiter wird davon ausgegangen, dafl die Zahnezahl Z2 des auf dem Gehause 17 des Ubersetzungsge- 
triebes 13 angeordneten Zahnrads 15 sich aus folgender Gleichung ergibt: Z2 = Z4 - z. Die Zahnezahldif- 
ferenz z ist groBer 0, falls die Zahnezahl Z2 des Zahnrads 15 kleiner ist als die Zahnezahl Z4 des Zahnrads 
19 Die Differenz z ist kleiner 0, falls die Zahnezahl Z2 groBer ist als die Zahnezahl Z4. 

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich der Entkopplungsfaktor E aus folgender Gleichung: 
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Z4 * (i - 1) 

45 Durch die Auflosung nach Z4 ergibt sich fOr die Zahnezahl Z4 des Zahnrads 19 folgende Gleichung: 



so Z4 = 



i - E * (i - 1) 



> 0 (6) 
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Fur den Entkopplungsfall E = 1 dreht sich das als Stirnrad ausgelegte Zahnrad 19 bei stehender 
Antriebswelle 23 bei einem gleichlaufigen Getriebe urn i - 1 Umdrehungen, sofern das Zahnrad 15 
beziehungsweise das Gehause 17 des Umlaufgetriebes 13 urn i Umdrehungen gedreht wird. Zur Erre.chung 
der Entkopplung wird das langsamer drehende Zahnrad 19 mit z Zahnen mehr versehen als aas Zahnrad 
19. so daB sich folgende Gleichung ergibt: Z2 = Z4 - z. 



Br.SDCCID: 



EP 0 443 576 A1 



Nach allem ergibt sich fur das Zahnrad 19 die Zahnezahl Z4 aus folgender Gleichung: 
Z4 = 2 ' i (7) 

s 

Fur den in der Praxis mit wenig Aufwand realisierbaren Fall einer Zahnezahldifferen2 von 2 = 1 
ergeben s.ch fur den Antrieb gemafl Figur 2 bei der Heranziehung eines gleichlaufigen Getriebes und 
Anordnung entsprechend Figur 2 die Zahnezahlen der Zahnrader aus folgenden Gleichungen: 

10 Z4 = i 

Z2 = Z4 - 2 = i - 1 
Z1 = Z3 = beliebig 



15 



20 



Auch hier konnen die ermittelten Zahne2ahlen der Radpaare Z1.Z2 und Z3.Z4 mit beliebigen Faktoren 
x. bzw. y multipli2iert. sowie unterschiedlich grofler Modul (Zahngrofle) vorgesehen werden 

Be. Figur 3 wurde unterstellt. daB die Zahne Z ahl Z2 und Z4 der Zahnrader 15 und 19 des als 
gegenlaufiges Getriebe ausgelegten Urn lauf getriebes 13 gleich und beliebig ist. Fur das Zahnrad 11 der 
aufleren Hohlwelle 5 ergibt sich die Zahnezahl Z3 aus folgender Gleichung: Z3 = Z1 + 2 Dabei nimmt die 
Zahne Z ahld.fferen2 einen Wert grdBer 0 an. falls die Zahne2ahl Z3 des Zahnrads 11 grd/Jer ist als die 
Zahnezahl Z1 des Zahnrads 9 der inneren Welle 7. 2 ist kleiner 0, falls die Zahnezahl Z3 kleiner als die 
zahnezahl Z1 ist. 
25 Aus der Gleichung fiir den Entkopplungsfaktor 

(Zl + 2) * i 

E = (8 ) 

30 Zl*(i + i) 

ergibt sich die Zahnezahi 21 des Zahnrads 9 aus folgender Gleichung: 
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z * i 

Zl = > 0 (9) 

E * (i + 1) - i 

Das Zahnrad 11 der Hohlwelle 5 wird von dem zugehorigen Zahnrad 19 des Urn lauf getriebes 13, also 
von dem schnelleren der beiden gleich gro/ien Zahnrader 15 und 19 angetrieben. Die Zahnezahl Z3 des 
Zahnrads 11 wird also urn die Zahnezahldifferenz z grofler gewahlt als die Zahnezahl Z1 des Zahnrads 9 
Mit Z3 - Z1 + z ergibt sich die Zahnezahl Z1 des Zahnrads 9 aus der folgenden Gleichung: 

Zl = z "i (10) 

50 Fur eine Zahnezahldifferenz z = 1 ergeben sich die Zahnezahlen des hier beschriebenen Antriebs bei 
einem gegenlaufigen Getriebe und Anordnung entsprechend Figur 3 folgenderma/3en: 

Z1 = i 

55 Z3 = Z1 + z = i + 1 
Z2 = Z4 = beliebia 
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15 



Auch hier konnen die ermittelten Zahnezahlen der Radpaare Z1.Z2 und Z3.Z4 mit beliebigen Faktoren 
x bzw y multipliziert, sowie unterschiedlich groBer Modul (ZahngrdAe) vorgesehen werden. 

' Auch hier konnen die ermittelten Zahnezahlen der Radpaare Z1.Z2 und Z3.Z4 mit beliebigen Faktoren 
x, bzw. y multipliziert werden. 0 -u* 

Fur die Berechnung eines gleichlaufigen Getriebes bei einem Antrieb gemaO Ftgur 3 ergibt sicn 
dagegen aus Gleichung (1) unter der Voraussetzung. dafl Z2 = Z4 = beiiebig und mit Z3 - Z1 - z der 
Entkopplungsfaktor aus der Gleichung 



. <»-»>* i en, 

Zl * (i - 1) 

Dabei wird die Zahnezahldifferenz z einen Wert groBer 0 annehmen, falls die Zahnezahl Z3 kleiner ist als 
die Zahnezahl Z1. und einen Wert kleiner 0, falls Z3 grdfler ist als Z1. 

Aus Gleichung (11) ergibt sich die zahnezahl Z1 des Zahnrads 9 aus folgender Gleichung: 
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Zl = 



z * i 

. > 0 (12) 



i - E * (i - 1) 



Fur E = 1 also fur den Fall der Entkopplung mit gleicher Drehzahl. wird das als Stirnrad ausgelegte 
Zahnrad 11 der auBeren Hohlwelle 5 von dem langsameren der beiden gleich groBen Zahnrader 15 und 19 
des Getriebes 13 angetrieben. Deshalb wShlt man fUr das Zahnrad 11 eine ZMhnezahl Z3. die urn die 
Zahnezahldifferenz z kleiner ist als die Zahnezahl Z1 des Zahnrads 9. Mit Z3 = Z1 - z erg.bt s.ch also die 
Zahnezahl Z1 des Zahnrads 9 aus folgender Gleichung 

Z1 = z*i (13) 

Fur den Fall, dafi eine Zahnezahldifferenz von z = 1 ausgeglichen werden muB, ergeben sich folgende 
Zahnezahlen: 

Z1 = z * i 

40 Z3 = Z1 • z = i - 1 

Z2 = Z4 = beiiebig 

Auch hier konnen die ermittelten Zahnezahlen der Radpaare Z1.Z2 und Z3.Z4 mit beliebigen Faktoren x. 
bzw y multipliziert. sowie unterschiedlich groBer Modul (Zahngrofle) vorgesehen werden. 

Zuletzt soil eine Ausfuhrungsform des Antriebs dargestellt werden, bei dem ein Ausgleich der unter- 
schiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten der Zahnrader des Umlaufgetriebes durch erne geeignete 
Zahnezahl fur die Zahnrader des Antriebs und durch eine entsprechende Auswahl des Ubersetzungsver- 
haltnisses des Getriebes erreicht wird. , 

Zur Vereinfachung des Antriebs sollen hierbei nur zwei Stirnrad-Typen. das he.flt. zwe, Zahnrader m.t 
verschiedenen Zahnezahlen verwendet werden, wobei eine Type als Stirnrad 9 und als Stirnrad 19 und die 
andere als Stirnrad 15 und als Stirnrad 11 verwendet wird, wobei die Anzahl versch.edener Teile vernngert 
wird. Abvveichend zu obigen Ermittlungen der Zahnezahlen ist die Zahnezahlsumme der be.den Radpaare 
qleichgroB, so daB kein Zahnausgleich erforderlich ist. 
55 Fur gegenlaufige Umlaufgetriebe ergibt sich aus Gleichung (1 ) dann folgendes Gle.chungssystem 
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15 



20 



E * Z4 * (i + 1) Z2 * i 
Z3 Zl 

Set* man nun, wie oben angenommen, Z1 = Z4 und 22 = Z3 ergibt sich die folgende Gleichung: 
Z12/Z22 = i/(E*(i + 1)). 

Nach Auflosung dieser Gleichung ergeben sich die folgenden Zahnezahlen: 
Z1 = Z2*(i/(E*(i + 1)))<>.5 

Diese Gleichung wird als Gleichung (14) bezeichnet. wobei zusatzlich gilt: Z4 = Z1 und Z3 = Z2 
Fur gleichlaufige Umlaufgetriebe ergibt sich aus Gleichung (2) folgendes Gleichungssystem: 

E*Z4* ( i - 1 ) Z2 * i 



Z3 Zl 



25 Mit Z1 = Z4 und Z2 = Z3 ergibt sich folgendes: 
Z12/Z22 = i/(E*(i- 1)). 

30 Durch Auflosung ergibt sich die Gleichung (15): 
Zl = Z2 * (i / (E * (i - 1)) )0-5 

35 Durch die Quadratwurzel in den Gleichungen (14) und (15) ergeben sich in der Regel nicht ganzzahlige 
Zahnezahlen. Die Ubersetzung i des fur diesen Antrieb eingesetzten Getriebes. der bei Cycle- oder 
Harmon.c-Dnve-Getrieben ganzzahlig ist, mu/3 in diesen Gleichungen so angepafit werden. dafl sich fQr die 
zahnezahlen ganzzahlige Werte ergeben. Dies wird beispielsweise durch den Einsatz von Planetengetrie- 
ben erreicht, deren Ubersetzungsverhaltnis i nicht ganzzahlig zu sein braucht. 

Das hier jeweils anhand von zwei konzentrischen Wellen erlauterte Entkopplungsprinzip laflt sich auf 
beliebig viele Wellen ubertragen. 

Anhand von Rgur 4 wird ein AusfGhrungsbeispiel mit vier konzentrischen Wellen beschrieben Das 
untere Ende des zugehorigen Roboter-Greifarms ist aus Grunden der besseren Obersichtiichkeit hier nicht 
wiedergegeben. 

Die auflerste Hohlwelle 5, die auch als Basis Oder ubergeordnete Welle bezeichnet wird, trSgt an ihrem 
oberen Ende em erstes Zahnrad 11. Dieses kammt mit einem Zahnrad 19-1 auf der Abtriebswelle 21-1 
ernes ersten Umlaufgetriebes 13-1. Bei dem hier dargestellten AusfGhrungsbeispiel greift der Antrieb fur die 
Hohlwelle 5. der C-Antrieb, nicht unmittelbar an dem Zahnrad 19-1 an. wie dies in den Figuren 1 bis 3 
dargestellt ,st: v.elmehr ist ein eigenes Antriebszahnrad ZC vorgesehen, an dem ein geeigneter Antrieb der 
so hier nicht dargestellt ist, angreift. 

Am oberen Ende der konzentrisch zur Hohlwelle 5 angeordneten Hohlwelle 7 ist ein Zahnrad 9 
angebracht, das mit einem am Gehause 17-1 des Umlaufgetriebes 13-1 angeordneten Zahnrad 15-1 
kammt. 

Der Antrieb der Hohlwelle 7 erfolgt uber die Antriebswelle 23-1 des ersten Umlaufgetriebes 13-1 
55 Wahrend das erste Umlaufgetriebe 13-1 das Zahnrad 9 der Hohlwelle 7 vom Zahnrad 11 der Hohlwelle 
5 entkoppelt, .st ein zweites Umlaufgetriebe 13-2 vorgesehen, welches das Zahnrad 51 der Hohiwelie 53 
d ie im Inneren der Hoh.welle 7 verlauft, vom Zahnrad 9 der Hohlwel.e 7 entkopoelt. Dabei kammt cas 
Zahnrac 9 mit einem auf der Abtriebswelle 21-2 des zweiten Umiaufgetriebes 13-2 anoeordneten Zahnrad 
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19-2 wahrend das Zahnrad 51 mil einem am Gehause 17-2 befestigten Zahnrad 15-2 des zweiten 
Umfcufgetriebes 13-2 kammt. Der Antrieb der Hohlwelle 53 erfolgt liber die Antr.ebswelle 23-2 des zwe.ten 

Um ScKuch 1st noch ein drittes Umlaufgetriebe 13-3 vorgesehen. welches das Zahnrad 55 der Hohlwelle 
5 57, die innerhalb der Hohlwelle 53 verlauft. vom Zahnrad 51 der Hohlwelle 53 entkoppelt. Es w.rd also auch 
hieV die innere von der auBeren Hohlwelle entkoppert. u 3mm , mi . 

Ein auf der Abtriebswelle 21-3 des dritten Umlaufgetriebes 13-3 l.egendes Zahnrad 19-3 kammt m.t 
dem Zahnrad 51 der Hohlwelle 53. Ein mit dem Gehause 17-3 des Umlaufgetriebes 13-3 umlaufendes 
Zahnrad 15 3 kammt mit dem Zahnrad 55 der innersten Welle 57. Der Antrieb der Welle 57 erfolgt uber die 
m Antriebswelle 23-3 des dritten Umlaufgetriebes 13-3. 

In Rqur 4 ist folgendes Grundprinzip erkennbar: Jeweils die Hohlwelle, welche die Bewegung der von 
einem Umlaufgetriebe angetriebenen Roboter-Achse ohne Entkopplung beeinflussen wurde, yersetzt dieses 
Umlaufgetriebe in Drehung. Durch Abstimmung der Zahnezahlen auf den Entkopplungsfaktor und die 
herrschende Drehzahldifferenz zwischen Gehause und Abtriebswelle. welche sich wiederum aus Unterset- 
,s zunq und Bauart des Umlaufgetriebes ergibt. wird eine Kompensation der Bewegungsbee.nflussung er- 
reicht Es fallt auf daB keinerlei weitere Maflnahmen und Bauteile zur Synchronisation der Wellen 
noSenoTg sind um eine Entkopplung zu erreichen. In Rgur 1 erhoht sich die Anzah. der Baute.le ,m 
Vergleich zu einer unentkoppeiten Losung lediglich aufgrund der zur Entkopplung notwend.gen Lagerung 
des Umlaufgetriebes. Zahnrad 19 Qbernimmt bei Verwendung der Entkopplung erne Doppelfunkbon. indem 
20 es sowoh. dem Antrieb der Hohlwelle 5 als auch dem Antrieb des Umlaufgetriebes 13 d.ent. In Rgur 4 w.rd 
fediglich je ein weiteres Zahnrad zum Antreiben der Umlaufgetriebe 13-2 und 13-3 notwendig. Die 
Zahnrader 11. 9 und 51 ubernehmen eine Doppelfunktion zum Antreiben e.ner Hohlwelle und e.nes 

Uml DiSe t S i Gr e undprinzip der Entkopplung gilt fur alle Umlaufgetriebe. also fQr a.le drei Um.aufgetriebe 
as aemafl Rgur 4 entsprechend. Wenn also bei feststehender Antriebswelle aller Umlaufgetrtebe 13-1. 13-2 
Sd 13-3 der Antrieb des Zahnrads ZC bewegt wird. drehen sich Hohlwellen 5. 7. 53 und 57 enteprechend 
den vorgegebenen Entkopplungsfaktoren zwischen den zu entkoppelnden Zahnradern 9. 11; 51.9. 55^1 
und deren Hohlwellen. beziehungsweise fur den Sonderfall. daB alle Entkopplungsfaktoren gle.ch 1 s.nd mrt 
aleicher Umdrehungsgeschwindigkeit. Es ist nun moglich, wahrend einer Umdrehung der Bas.swelle 5 
30 qezielt die Antriebe der einzelnen Untersetzungsgetriebe zu betatigen. Es kann also auBer der angespro- 
chenen Entkopplung zusatzlich eine gezielte Bewegung einer entkoppelten Welle vorgenommen werden. 

Fur den londerfal.. dafi die Zahnrader 11. 9. 51 und 55 denselben Modu. (Zahngrofie) und d.ese.be 
Profilverschiebung aufweisen, sowie alle Entkopplungsfaktoren E = 1 1 sind ist d^e Snb f"^e*r Umlauf- 
getriebe frei wahlbar; sind beispielsweise die Zahngeometrien der Zahnrader 9 und 11 .dent sch ,srt es 
35 frrelevant. ob Zahnrad 15-1 mit 9 und 19-1 mit 11 oder aber Zahnrad 15-1 mrt 11 und 19-1 m,t 9 

ZUS TbTrtragt rl man diesen Grundgedanken noch einmal auf Rgur 1. so ergibt sich folgendes: Man kann also 
die dort als Basiswelle dienende Hohlwelle 5 einer Rotation unterwerfen. indem ein Drehmoment an d.e 
Antriebswelle 41. den C-Antrieb, gelegt wird. Bei feststehendem A-Antrieb. aiso bei festgehaltener Antnebs- 

40 welle 23, drehen sich die beiden Wellen 5 und 7 bei einem Entkopplungsfaktor E = 1 mrt gleicher 
Umdrehungsgeschwindigkeit. Das heiBt. bei einer Rotation der Hohlwelle 5 um d.e C-Achse 31 steht d.e 
Hohlwelle 33 still. Es findet also keine Rotation um die A-Achse 37 start. Es kann jedoch durch e.n gezjeltes 
Drehmoment am A-Antrieb 23 eine zusatzliche gezielte Rotation der Hohlwelle 33 um d.e A-Achse erfolgen. 
ohne dafl dadurch eine Beeintrachtigung der Rotation um die C-Achse gegeben ist. 

45 Dieses Grundprinzip lafit sich, wie gesagt. auf alle vier Achsen gemaB Rgur 4 ubertragen. 

Rour 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Robotergreifarms, der dem in Rgur 1 geze.gten 
sehr ahnlich ist. Gleiche Bezugszeichen werden daher fur in beiden Figuren ubereinstimmende .Te.le 
verwendet. Auf deren Beschreibung wird hier verzichtef. insoweit wird auf die Erlauterungen zu F.gur 1 

50 ^^DTRoboter-Greifarm gemaB Rgur 5 zeichnet sich durch eine zusatzliche im Inneren der beiden 
Hohlwellen 5 und 7 verlaufende Welle 53 aus, die an ihrem oberen Ende m.t e.nem Zah " rad 51 v ^sehen 
ist Zwischen dem Zahnrad 9 der die Welle 53 umschlieflenden Hohlwelle 7 und dem Zahnrad 51 der h.er 
als Hohlwelle ausgebildeten Welle 53 ist ein zweites Umlaufgetriebe 13-2 vorgesehen. An dessen Gehause 
17-2 ist ein Zahnrad 15-2 drehfest angeordnet, das mit dem Zahnrad 9 kammt. D.e Abtnebswelle 21-2 des 

55 zweiten Getriebes tragt ein fest verbundenes Zahnrad 19-2, das mit dem Zahnrad 51 kammt D, e 
Amriebswelle 23-2 des zweiten Ubersetzungsgetriebes 13-2 ragt aus dem Gehause 17-2 und zwar auf der 
der Abtriebswelle 21-2 gegenQberliegenden Seite. Aus der Darstellung gema/3 Rgur 5 .st ers.chtl.ch. dafi 
das zweite Untersetzungsgetriebe 13-2 gegenuber dem ersten Getriebe 13 seitenverkehrt angeoran=, .s, 
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das heiflt, dafl die Abtriebswelle 21-2 hier oberhalb des Gehauses 17-2 angeordnet ist. 

In dem unteren Gehause 25 ist ein erstes Kegelradgetriebe mit Kegelzahnradern 27 und 29 unterge- 
bracht, das mit der Hohlwelle 7 und der konzentrisch zur A-Achse 37 liegenden Hohlwelle 33 zusammen- 
w.rkt. Be. e.ner Drehung der Hohlwelle 7 urn die C-Achse 31 wird die Hohlwelle 33 um die A-Achse 37 
s gedreht. 

In dem unteren Gehause 25 ist noch ein weiteres Kegelradgetriebe vorgesehen, das ein erstes 
Kegeirad 127 aufweist, welches der Welle 53 zugeordnet ist. Ein zweites Kegelrad 129 ist einer konzen- 
tnsch zur Hohlwelle 33 angeordneten Welle 133 zugeordnet. An dem dem Kegelrad 129 gegenuberliegen- 
den Ende der Welle 133 ist eine Greiferanordnung 135 vorgesehen, die durch eine Drehung der Welle 133 

w geoffnet und geschlossen wird. Diese Drehung verursacht beispielsweise eine axiale Verschiebung eines 
relativ zur Welle 33 rotationsfest gehalten Innengewindestucks 139 auf dem Auflengewinde 137 der Welle 
133. Diese Verschiebung des InnengewindestGckes 139 fuhrt je nach Drehrichtung der Welle 133 zum 
Offnen bzw. Schlieflen der Greifarme 141. welche an einem Flansch 35 der Hohlwelle 33 um einen 
Schwenkzapfen 143 schwenkbar gelagert sind und gleichzeitig in zwei Langsnuten des Innengewindestucks 

js 1 39 eingreifen. 

Es wird hier davon ausgegangen, da/3 das UbersetzungsverhMltnis der Kegelrader 127 und 129 zum 
Antrieb des Greifers 135 den Wert 1 habe. Das heiflt. wenn das Kegelrad 127 zwei Umdrehungen ausfuhrt 
dreht sich die Welle 133 ebenfalls zweimal. Soil die sich um die A-Achse drehende Welle 33 eine 
Umdrehung ausfuhren. so mufl sich die Welle 133 ebenfalls um eine Umdrehung drehen. falls der Greifer 
20 135 wahrend der Drehung der Welle 33 seine Stellung nicht verandern soli. Fur die hier dargestellte 
Ausfuhrungsform wird davon ausgegangen, dafl das Ubersetzungsverhaltnis der Kegelrader 27 und 29 fUr 
den Antrieb der Hohlwelle 33 i = 2 betragt. Das heiflt also, die Welle 33 dreht sich halb so schnell wie das 
Kegelrad 27. Aufgrund des Obersetzungsverhaltnisses des Kegelradpaares 27. 29 mufl sich die Hohlwelle 7 
zweimal drehen. damit die Welle 33 eine Umdrehung ausfuhrt. Dagegen mufl sich fur eine Umdrehung der 
25 Welle 133 die Hohlwelle 53 nur einmal drehen, also nur halb schnell wie die Hohlwelle 7. 

Wendet man die Definitionen des Entkopplungsfaktors und der Zahnraderbenennung auf die Hohlwelle 
7 und die in dieser koaxial verlaufenden Welle 53 an, so ergibt sich in Figur 5 wegen der unterschiedlichen 
Ubersetzungsvemaltnisse der Kegelradpaare 27,29 und 127,129 der Entkopplungsfaktor E zwischen dem 
Zahnrad 9 der Hohlwelle 7 und dem Zahnrad 51 der Hohlwelle 53 zu E = 2. 

Fur die Ermittlung der ZShnezahlen konnen die anhand der Figuren 1 bis 4 festgelegten Grundsatze fUr 
gleich- und gegenlaufige Umlaufgetriebe herangezogen werden, wobei als Entkopplungsfaktor E = 2 die 
Zahnezahl von 19-2 als Z4, von 15-2 als Z2, von 51 als Z3 und von 9 als Z1 einzusetzen ist. Auf diese 
Weise lassen sich unter Berucksichtigung der zu den Figuren 1 bis 4 dargestellten Grundsatze die 
notwendigen ZShnezahlen zur Entkopplung der Wellen 7 und 53 ermitteln. 

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausftihrungsbeispiel eines Greifarmes ahnlich Figur 1 mit zusatzlicher B- 
Achsen-Anordnung 220, deren Achse 238 senkrecht auf der A-Achse 37 angeordnet ist und um diese 
verschwenkt werden kann. Der Flansch 235 ist die Roboter-Abtriebseinrichtung, an der eine Vorrichtung wie 
z.B. ein Greifer befestigt werden kann. Dieser ist hier nicht nMher dargestellt 

Da der Aufbau des Getriebekastens 3 und des unteren Gehauses 25 in Figur 6 identisch mit dem in 
Figur 5 gezeigten ist, werden daher gleiche Bezugszeichen fur in beiden Figuren ubereinstimmende Teile 
verwendet. Auf deren Beschreibung wird hier verzichtet; insoweit wird auf die Erlauterunqen zu Fiaur 5 
verwiesen. 3 

In Figur 6 ist im Vergleich zu Figur 5 an der Hohlwelle 33 anstelle einer Greiferanordnung eine B- 
Achsen-Anordnung 220 befestigt; ferner dient in Figur 6 die Welle 133 nunmehr dem Antreiben des 
Flansches 235 auf dem B-Achsen-Gehause 236. Die Drehbewegung von Welle 133 wird hierzu in Figur 6 
uber das Kegelzahnradpaar 230,231 auf eine weitere Welle 234 Obertragen, die im B-Achsen-Gehause 236 
gelagert ist und an deren Ende eine Zahnriemenscheibe 240 befestigt ist. Diese versetzt uber den 
Zahnnemen 242 und die Zahnriemenscheibe 241 die Welle 245 in Drehung, die ebenfalls im B-Achsen- 
Gehause 236 gelagert ist. An der Welle 245 ist der Flansch 235 befestigt. welcher um die B-Achse 238 
drehbar gelagert ist und der Anbringung beispielsweise eines Greifers dient. 

Da der Aufbau innerhalb des unteren Gehauses 25 identisch mit Figur 5 ist, wird auf die Figur 5 
betreffenden Erlauterungen bezuglich Funktion. Entkopplungsfaktor und Zahnezahlwahl verwiesen. 

Aus den Erlauterungen zu Figur 5 und 6 wird klar. dafl bei beispielsweise vier ineinander liegenden 
Hohlwellen, w.e dies anhand von Figur 4 erlautert ist, die entsprechenden Ubersetzungsverhaltnisse von 
den Wellen zugeordneten Getrieben im unteren Gehause berucksichtigt werden konnen. 

Insgesamt zeigt sich, dafl die Kinematik des von einem Entkopplungsgetriebe angetriebenen Aufbaus 
durch den Entkoppiungsraktor berucksichtigt weroen kann, wobei d.e Zahnezahl der Zahnrade: des 
Antriebs, also der Zahnraoer aer Wehen und der vugehoriaen Umlautgetriece anhand de.- vorgsgebenen 
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Gleichungen an verschiedene Entkopplungsfaktoren angepaflt werden kann. 
PatentansprOche 

1. Antrieb mindestens zweier konzentrischer Wellen zum Bewegen einer Roboter-Abtriebseinrichtung 
insbesondere eines Roboter-Greifarmes, dadurch gekennzeichnet. 

dafl mindestens ein umlaufendes Untersetzungsgetriebe (13) vorgesehen ist, dessen Gehause (17) und 
dessen Abtrieb (21) je mit einem Zahnrad (15.19) versehen sind, das der Bewegung der Wellen (5,7) 
mit den vorgesehenen Zahnradern (9,11) dient, 

da/3 die Zahnrader (15,19) des Umlaufgetriebes (13) zum Ausgleich ihrer bei feststehendem Getriebe- 
antrieb (23) gegebenen unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten eine Zahnezahldifferenz (z) 
aufweisen, und 

dafl die Achsen der Zahnrader (15,19; 9,11) des Umlaufgetriebes (13) und der Wellen (5.7) gleiche 
Abstande aufweisen. 

2. Antrieb mindestens zweier konzentrischer Wellen zum Bewegen einer Roboter-Abtriebseinrichtung 
insbesondere eines Roboter-Greifarmes. dadurch gekennzeichnet. 

dafl mindestens ein umlaufendes Untersetzungsgetriebe (13) vorgesehen ist. dessen Gehause (17) und 
dessen Abtrieb (21) je mit einem Zahnrad (15.19) versehen sind. das der Bewegung der Wellen (5.7) 
mit den vorgesehenen Zahnradern (9,11) dient. 

dafi die Zahnrader (9,11) der Wellen (5.7) zum Ausgleich der bei feststehendem Getnebe-AnWeb (23) 
gegebenen unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Gehauses (17) und Abtnebs (21) e.ne 
Zahnezahldifferenz (z) aufweisen. und 

dafl die Achsen der Zahnrader (15,19: 9.11) des Umlaufgetriebes (13) und der Wellen (5.7) gleiche 
Abstande aufweisen. 

3. Antrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. da* das Umlaufgetriebe (13) nicht 
konzentrisch mit den Wellen (5,7) ist. 

4. Antrieb nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafl der Ausgleich der Zahneza hldifterenz 
durch eine Profilverschiebung bei mindestens einem Zahnrad von wenigstens e.nem Zahnradpaar 
(9,15; 11,19) erfolgt. 

5. Antrieb nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafl zur Erreichung eines Ausgleichs der 
Zahnezahldifferenz die Zahnrader mindestens eines Zahnradpaars (9.15; 11.19) versch.eden groflen 
Modul aufweisen. 

6. Antrieb nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet. dafl zusatzlich zum Ausgleich der Zahnezahldif- 
ferenz Profilverschiebung vorgenommen wird. 

7 Antrieb nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafl die Bewegungsubertragung zwischen 
den Zahnradern (15.19) und (9,11) mittels Ketten oder Zahnriemen erfolgt. 

8. Antrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet. dafl die Zahnrader (9.11) der 
Wellen (5.7) gleiche Zahnezahl aufweisen. 

9. Antrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dafl die Zahnrader (15.19) des 
Umlaufgetriebes (13) gleiche Zahnezahl aufweisen. 

10. Antrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dafl die Zahnrader *r 
Wellen (5,7) sowie ein Zahnrad (15 oder 19) des Untersetzungsgetnebes (13) gle.che Zahne.an. 
aufweisen. 
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11. Antrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Zahnrader (15 19) des 
Ubersetzungsgetriebes (13) und ein Zahnrad (1 1 oder 9) der Welien (5,7) gleiche Zahnezahl aufweisen. 

12. Antrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da/2 die Zahnrader (9,19) und 
s (11.15) gleiche Zahnezahl aufweisen. 
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